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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem zařízení pro vakuové 
lisování plastů jakožto významné metody zpracování plastových polotovarů. 
V rešeržní části diplomové práce je popsán princip této metody, oblast využití mezi 
ostatními technologiemi zpracování plastů, základní informace týkající se 
používaných polotovarů a tvářecích forem. Jsou navrženy tři varianty řešení. Po 
zhodnocení těchto variant je zvolena konečná podoba zařízení. Samotná konstrukční 
práce obsahuje návrh vakuového lisu provedený za pomoci CAD systému Autodesk 
Inventor. V závěru práce je uvedena také finanční rozvaha.   
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Vakuové lisování plastů, tváření plastů, vakuování, termoforming 
 
 
ABSTRACT 
 
This diploma thesis is about designing vacuum pressing device for plastics as an 
important method of  manufacturing semi-finished plastic products. In introduction 
part of this thesis there is described a process of this method, the application field 
among the another plastics processing technologies, basic information about using 
semi-finished products and moulding forms. There are three versions of solution. 
After the estimation of this versions, there is a decision about a final form vacuum 
pressing device. One’s own design work contains a project of  a device like this with 
the help of  Autodesk Inventor CAD system. In the end of the work, there is financial 
balance-sheet too.      
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Úvod 
ÚVOD 
 
Výrobky z plastů nás v dnešní době obklopují na každém kroku. Od doby jejich 
vynálezu postupně nahradily v obrovském množství aplikací dříve používané kovy, 
dřevo, sklo a umožnily vznik nových výrobků, které nebylo dříve možné pomocí 
klasických materiálů a metod jejich zpracování vytvořit. Před osmdesáti lety se roční 
produkce plastů pohybovala v desítkách tisíc tun, v současné době jsou to stovky 
milionů tun vyrobených plastů na celém světě.  
 
Jednou z technologií zpracování plastů je vakuové lisování. Používá se pro výrobu 
obalů, kelímků, krytů nebo střešních boxů automobilů. Vakuové lisování je vhodné 
pro výrobu menšího počtu výlisků. Uplatnění pro tuto technologii se ale najde i 
v sériové výrobě. Požadovaného tvaru výlisku je dosaženo ohřevem polotovaru v 
podobě tenké desky, která je následně vytvarovaná pomocí formy a tlaku vzduchu. 
Vakuové lisování se řadí mezi významné technologie zpracování plastů. 
 
Proto se tato diplomová práce zaměřuje na konstrukci prototypového zařízení, 
pomocí kterého by bylo možné tvářet plastové polotovary ve formě tenkých desek do 
požadovaných tvarů.   
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Tato kapitola podává stručný přehled o technologii tvarování plastů. V úvodu 
kapitoly je uvedeno její zařazení mezi ostatní technologie zpracování plastů. Jsou zde 
představeny různé způsoby tvarování, jejich výhody a využití. Následný podrobnější 
popis se týká konkrétně podtlakového lisování, jednotlivých částí zařízení, jejich 
vlastností a používaných materiálů pro polotovary. Na závěr jsou uvedena tři zařízení 
pro vakuové lisování dodávaná v současné době na trh. 
 
 
1.1 Technologie zpracování plastů 
V současné době existuje řada metod pro zpracování plastů. K výrobě určitých 
součástí lze tedy zvolit několik technologií při dosažení velice podobných výsledků. 
Při volbě použité technologie hraje důležitou roli kromě konstrukčního                      
a technologického hlediska také ekonomické hledisko, tedy výsledná cena výrobku. 
Do ceny výrobku se v závislosti na počtu vyráběných kusů promítne cena celého 
zařízení a formy. To je potřeba brát vždy v úvahu. Technologie na zpracování plastů 
lze podle obr.1-1 rozdělit na tři základní skupiny - tvářecí, tvarovací a ostatní 
technologie. V oblasti tváření je plastového výrobku dosaženo přeměnou materiálu 
v podobě granulí. Technologie tvarování využívají pro získání výsledného tvaru 
plastové polotovary ve formě desek, trubek, tyčí atd. Ostatní technologie se zabývají 
především přípravou materiálu. 
 
 
Obr. 1-1 Technologie zpracování plastů 
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Jak je zřejmé, technologií na zpracování plastů je velké množství a není cílem této 
práce je rozebírat. Proto zde bude zjednodušeně uveden jen princip vstřikování, 
jakožto nejrozšířenější metody, aby bylo možné porovnáním určit vhodnou oblast 
uplatnění vakuového lisování právě vůči této vedoucí technologii. 
 
Princip vstřikování 
Při vstřikování je roztavený plast vstříknut pod tlakem velkou rychlostí do dutiny 
tvořené kovovou formou, kde dojde k jeho ztuhnutí. Důvod, proč je tato technologie 
nejrozšířenější, je zřejmý z následujících vlastností – krátký čas cyklu, schopnost 
výroby tvarově složitých součástí s dobrými tolerancemi rozměrů, dobrá povrchová 
úprava a konstrukční flexibilita [1].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Následující porovnání vychází ze závěrů uvedených v [2]. 
 
a)  Tvarováním lze dosáhnout plochy výlisků i přes 10 m2, oproti tomu vstřikováním, 
kde je rozměr výrobku závislý na maximální přidržovací síle vstřikovacího stroje, je 
možné v současné době vytvořit výstřik o maximální ploše 1 m2. (Vychází se 
z maximální dosažitelné přidržovací síly 50MN a vstřikovacího tlaku 50 MPa). 
b) Tloušťka stěny výlisku vyrobeného tvarováním závisí na tloušťce polotovaru 
(fólie nebo desky), může se pohybovat již od 0,1 mm a je aplikována na celé ploše. 
Při vstřikování je minimální tloušťka stěny závislá na tokových vlastnostech 
použitého polymeru. Při použití houževnatého polystyrenu vychází minimální 
tloušťka stěny pro tokovou dráhu 500 mm okolo 2 mm.  
c) Tvarováním nelze získat výlisky s různou tloušťkou stěny. Nelze vytvářet otvory, 
nebo zalisované prvky. Povrchový lesk u výstřiků je větší a rozměrová přesnost je 
lepší než u výlisků, jedná se asi o 0,05mm oproti 0,5 mm v průměru. 
d) Mezi ekonomické nevýhody tvarování patří nutnost nákupu desek nebo folií, které 
jsou objemově 1,5 až 2krát dražší než granulát používaný pro výstřiky. Vzniká velký 
odpad materiálu, který je dále nutné zpracovávat. Ten činí až 50%. Je proto výhodné 
pro větší závody vlastnit linku na vytlačování desek a zpracování odpadu. 
e) Náklady na pořízení vstřikovacího stroje a formy jsou zhruba 10krát větší než       
u tvarování a také provoz je 4krát energeticky náročnější. 
 
Obr. 1-2 Schéma vstřikovacího stroje [2] 
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S ohledem na předchozí lze říci, že tvarování je výhodné využít především 
při malosériové výrobě výlisků, pro kterou je velkou výhodou nízká cena formy. Pro 
výrobu velkoplošných výlisků je někdy jediným východiskem. V oblasti 
velkovýroby se také uplatňuje, hlavně u menších tenkostěnných výrobků (kelímky, 
nádobky, obaly apod.). 
 
 
1.1.1 Tvarování desek 
Tvarování je technologie, díky které polotovar ve formě desek nebo fólií mění svůj 
tvar, aniž by docházelo k většímu přemísťování částic hmoty. Ke změně tvaru je 
zapotřebí zvýšené teploty a tlaku. Jelikož je potřeba již hotový plastový polotovar     
(deska nebo fólie), je zřejmé, že lze touto technologií zpracovávat pouze termoplasty. 
Tvarovat lze v podstatě každý termoplast, ale prakticky se používají jen některé. 
Jejich seznam s popisem vlastností bude umístěn v dalším výkladu. Rozdělení 
způsobů tvarování je zřejmé z následujícího obrázku, možné jsou i různé kombinace 
těchto metod. 
 
 
 
Obr. 1-3 Rozdělení tvarování desek [2] 
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Mechanické tvarování 
K přeměně plochého polotovaru na výlisek dojde působením dvou částí formy proti 
sobě. Tímto způsobem je možno dosáhnout vyšších tlaků než u jiných způsobů. Tato 
metoda se příliš nevyužívá z důvodu potřeby “dvou forem“ a výhoda v podobě 
vyšších tlaků není obvykle potřebná. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podtlakové tvarování 
Tvarovací síla vznikne rozdílem hodnot atmosférického tlaku a vakua vytvořeného 
mezi formou a polotovarem. Rozdíl činí maximálně několik desítek kPa. Velkou 
výhodu tvoří nízké pořizovací náklady formy a možnost tvarovat i tenké fólie o ploše 
několika čtverečních metrů. 
 
Přetlakové tvarování 
U této metody je tvářecí síly dosaženo použitím stlačeného vzduchu, který má běžně 
tlak od 0,2 do 1 MPa. Nízký tlak dává možnost využití forem z méně pevných           
a levných materiálů [1][3].  
 
 
 
Obr. 1-4 Mechanické tvarování desek [4] 
Obr. 1-5 Princip podtlakového a přetlakového tvarování [4] 
  
strana 
18 
Přehled současného stavu poznání 
 
Negativní tvarování 
Forma má tvar dutiny, do které se vlivem vakua přisaje ohřátý polotovar a získá její 
tvar (obr. 1-5 A). Forma musí mít rozměry zvětšeny o přídavky na smrštění. 
Negativním tvarováním lze dosáhnout poměru výšky výlisku H a horního průměru   
D max. 0,4 [1]. Tloušťka stěny není rovnoměrná, s rostoucím poměrem H/D roste         
i ztenčení, protože k tažení je využíván vždy jen materiál, který se ještě nedotknul 
stěny formy. Při dotyku vznikají třecí síly mezi formou a polotovarem a také dojde 
k rychlému odvodu tepla z polotovaru, který začne tuhnout. 
 
Pozitivní tvarování  
Zde je používán tzv. tvárník mající tvar výrobku zvětšený o přídavky na smrštění. 
Hloubka tahu je dána poměrem H/D až 1 [1]. Ke ztenčení stěn dojde jen na bocích 
výlisku, dno výlisku má původní tloušťku polotovaru. Problémy zde vznikají 
s vyhazováním výlisků, které se při ochlazení smrští a “přilepí“ se k tvárníku. 
 
 
 
 
Mechanické předtvarování 
V podstatě jde o kombinaci pozitivního a negativního tvarování, kterou je dosaženo 
rovnoměrnější tloušťky stěny. Ohřátá deska je nejdříve předtvarována pomocí 
tvárníku do dutiny formy a poté následuje běžné negativní formování. Důležité je, 
aby tvárník polotovar příliš neochladil při jejich vzájemném kontaktu. Z toho důvodu 
musí mít materiál tvárníku špatnou tepelnou vodivost. Hloubka předtažení tvárníkem 
se pohybuje maximálně okolo 70% hloubky výlisku. Poměr H/D dosahuje hodnoty 
až 1,5.  
 
Pneumatické předtvarování 
Po ohřátí polotovaru doje k jeho nafouknutí vlivem přetlaku mezi tvárníkem              
a polotovarem do tvaru bubliny. Tloušťka bubliny je rovnoměrná. Následuje vtlačení 
tvárníku do bubliny a po aplikaci vakua k přisátí polotovaru na tvárník. Výhodou je 
rovnoměrná tloušťka stěny výlisku a poměr tažení H/D větší než 2 [1].   
Obr. 1-6 Princip pozitivního tvarování [4] 
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1.2 Vakuové lisování plastů 
Z předchozí kapitoly je jasné, že variant zařízení na lisování plastů je více druhů. 
Další výklad bude zaměřen pouze na podtlakové pozitivní tvarování, i když bude 
používán všeobecný název vakuové lisování a pojem tvárník nahrazován pojmem 
forma. 
 
1.2.1 Oblasti využití vakuového lisování 
Vakuového lisování plastů se využívá jak v průmyslové výrobě, tak při výrobě 
designových prototypů. V průmyslu se takto vytváří celá škála výrobků od 
primitivních kelímků na kafe až po plastové prvky interiérů. Velké uplatnění má také 
v potravinářském průmyslu. Proto následuje zkrácený přehled oblastí využití této 
technologie podle [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 1 Oblasti využití vakuového lisování 
Obr. 1-7 Příklady výrobků z plastů firmy Koplast spol. s.r.o. [8] 
Letecký průmysl: 
Zemědělství : 
 
Auto, moto: 
 
 
 
Architektura, design: 
 
Bytové interiéry: 
 
Potravinářský 
průmysl: 
Počítače: 
Další oblasti použití: 
Díly obložení interiérů, kryty a kapoty, ... 
Květináče, zvířecí kontejnery, kryty strojů, blatníky 
traktorů, ... 
Střešní boxy na lyže, plastové kryty skútrů, plastové 
prvky interiérů nákladních automobilů, kryty baterií a 
elektroniky, kryty elektrických golfových vozíků, štítky 
motocyklů, kryty podběhů automobilů, ... 
Tvorba miniaturních částí prototypů architektonických 
a designových modelů, přístřešky, výplně,... 
Kryty osvětlení, vany, sprchovací vaničky, prvky židlí, 
opěradla, příborníky, odkapávače, úložné moduly, ... 
Obaly potravin, kelímky, tácky, plastové nádoby, 
plastové výlisky bonboniér, ... 
Průhledné kryty klávesnic 
Sanitární technika, značení, obaly spotřebního zboží, 
hračky, kryty výrobních zařízení, lékařství, chrániče, ... 
1.2 
1.2.1 
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1.2.2 Postup vakuového lisování 
Proces vakuového lisování plastů je ve zjednodušené podobě zobrazen na Obr.1-8. 
Spočívá ve vložení termoplastické desky v nezahřátém stavu do pracovního prostoru 
a přichycení upínacím rámem. Následuje ohřev pomocí topných těles do požadované 
teploty a vysunutí formy umístěné ve spodní části zařízení do zahřátého polotovaru. 
Vzduch mezi formou a termoplastickou deskou je pomocí vakuovacího systému 
odstraněn a dojde k přisátí plastu na formu. Po ochlazení se naopak pomocí přetlaku 
odlepí vytvořený výrobek od formy. Tento jednoduchý proces je v průmyslu 
podpořen hydraulickými či pneumatickými systémy, důmyslnými ohřívači, senzory  
a automatizovanými systémy, které umožní vysokou kvalitu výrobků a velkou 
produktivitu těchto zařízení.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1-8 Proces vakuového lisování [5] 
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Příprava plastového polotovaru 
Jako polotovar se používají plastové desky. Pokud není požadovaná velikost 
doručena dodavatelem, je nejprve nutné dostupnou velikost upravit vzhledem 
k rozměrům lisu. K dělení lze používat kotoučové pily, ale ty tvoří mnoho pilin         
a prachu. Proto je vhodnější polotovar dělit na nůžkách nebo řezat laserem. Materiály 
absorbující vlhkost musí být ještě navíc předsoušeny pro zvýšení kvality výrobku. 
 
 
 
 
Upínání plastového polotovaru 
Upínací rám musí být zkonstruován tak, aby byl schopen dostatečně pevně uchytit 
plastový polotovar během celého procesu. Toho musí být schopen jak pro nejtlustší 
polotovary, tak pro tenké fólie. Tloušťka může dosahovat při jednostranném ohřevu 
až 6mm a při oboustranném dokonce 10mm [5]. Pokaždé je tedy poloha upínacího 
rámu dle tloušťky polotovaru při sevření odlišná. Upínání může být u jednoduchých 
zařízení mechanické, ale u sofistikovanějších zařízení se z důvodu urychlení procesu 
používá nejčastěji pneumatické či hydraulické. U automatizovaných zařízení musí 
být zajištěna ochrana proti sevření a poškození cizích předmětů a bezpečnost 
obsluhy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1-9 Polotovary ve formě desek a fólií [4] 
Obr. 1-10 Zavírání upínacího rámu [5] 
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Ohřev 
Ohřev plastového polotovaru je jednou z nejdůležitějších operací celého pracovního 
postupu. Má vliv na výslednou kvalitu výrobku a také na rychlost výroby. K ohřevu 
polotovaru se používají různé typy topných těles. Jedním z nejčastějších typů jsou 
infračervené zářiče, jejichž výhodou je relativně velká rychlost změny teploty. 
Vlnová délka tohoto záření však nedosahuje tak dokonalé absorpce, jako je tomu      
u keramických těles, jejichž handicap spočívá v dlouhotrvajícím ohřevu (10-15min) 
[10]. Další možností je ohřev pomocí sálavého tepla vytvořeného elektrickými 
odporovými zářiči. Abychom dosáhli co nejlepších výsledků při tváření je nezbytné, 
aby se materiál ohřál po celé ploše i tloušťce rovnoměrně. Toho se dá dosáhnout  
větším množstvím ohřívacích elementů a možností ovládání zvlášť každého z nich.             
U profesionálnějších zařízení mohou pyrometry snímat teplotu v mnoha bodech 
polotovaru a pomoci tak řídit jednotlivé topné elementy automaticky pomocí 
počítače. Jak už bylo řečeno, ohřev může probíhat i oboustranně. Toho se využívá 
hlavně při větší tloušťce polotovaru a pro zvýšení produktivity.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1-11 Teplotní oblasti pro vybrané technologie zpracování plastů [4] 
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Teplota ohřevu je u každého materiálu odlišná, jak je vidět na obr.1-29, což se musí 
také brát v úvahu. Během ohřevu plastového polotovaru dochází k jeho postupnému 
prohýbání vlivem vlastní hmotnosti. Proto se u moderních zařízení využívá snímání 
paprsku mezi spodním zářičem a polotovarem. Pokud dojde k jeho přerušení vlivem 
poklesu zahřátého plastu, dojde ke vstříknutí malého množství vzduchu do prostoru 
pod prohýbající se materiál. Tím se zabrání jeho dalšímu prohýbání. Teploty ohřevu 
jednotlivých materiálů jsou popsány v příloze B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podle [1] se při ohřevu infrazářením používá záření s vlnovou délkou 1 – 2,9 µm. 
Infraohřev je výhodný pro malé ztráty energie a vysokou účinnost, protože záření se 
přeměňuje v teplo až po dopadu na ohřívaný předmět. Schéma vlnových délek 
jednotlivých typů záření zobrazuje obr.1-12.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Předepnutí zahřátého polotovaru 
Může se použít pro dosažení lepší rovnoměrnosti tlouštěk stěn, zvláště u hlubších 
výlisků s minimálními úkosy, jak již bylo zmíněno v předchozím textu.  
Obr. 1-12 Vlnové délky záření [6] 
Obr. 1-13 Zářič pro ohřev polotovaru [7] 
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Vakuování 
Následující operací je vysunutí formy až k polotovaru a vysátí vzduchu z prostorů 
mezi formou a zahřátým plastem (obr.1-14). Dojde k přisátí polotovaru na formu      
a získání přesného tvaru formy. Tato operace musí proběhnout dostatečně rychle 
z důvodu chladnutí plastu. Podtlaku se dosahuje nejčastěji pomocí vývěv. Vývěva 
však většinou nebývá napojena přímo k pracovnímu prostoru, ale je před ni ještě 
zařazen rezervoár. Rezervoár zajistí “dostatečné množství vakua“ a není zapotřebí 
tak výkonná vývěva. Typ vývěvy je potřeba volit s ohledem na velikost                     
a produktivitu zařízení, pro které je určena. Většina termoplastů produkuje při 
nahřívání výpary. Ty poškozují malé části pumpy, což může vést ke snížené 
funkčnosti zařízení, případně k jeho poškození [9]. 
 
 
Ochlazení a vyhození výlisku 
Vakuum musí na plastový výlisek působit po celou dobu jeho chladnutí. V opačném 
případě by mohlo dojít k deformaci výlisku. Chladnutí se v průmyslu urychluje 
foukáním ochlazeného vzduchu nebo rozprašováním vodní mlhy [3]. Hotový výlisek 
se většinou vlivem poklesu teploty smrští a přilepí se na tvárník, ze kterého musí být 
vyjmut. Velmi často se proto používá tlaku vzduchu, který jej pomůže vyprostit. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1-14 Vysunutí formy a vakuování [7] 
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1.2.3 Dokončovací operace 
Během vakuového lisování získáme z plastové desky nebo fólie požadovaný tvar. 
Ten však většinou není výsledným výrobkem, který by byl připraven k expedici. Po 
operaci vakuového lisování může následovat další množství operací. Poté, co je 
výlisek ochlazen a vyjmut z formy, přichází na řadu odstranění přebytečného 
materiálu (zbytky polotovaru, které již nevytváří požadovaný tvar). Dále jsou do 
výlisku vytvořeny požadované díry a otvory, případně vyztužení. Nakonec mohou 
přibýt i procesy povrchových úprav, jako je lakování či potisk. 
 
Odstranění zbytků polotovaru 
Metod na odstranění přebytečného materiálu od samotného výlisku je mnoho. Jaké 
zařízení je nejvhodnější záleží především na typu použitého materiálu, jeho tloušťce, 
typu řezu, rozměrech výlisku a objemu produkce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
U automatických linek, které se používají zejména pro výrobu velkého množství 
tvarově jednoduchých výlisků, jako jsou kelímky, tácky, krabičky, či při balení 
potravin, je většinou součástí linky zařízení na oddělování přebytečného matriálu. To 
osekává přebytečné zbytky fólie, která je polotovarem (obr. 1-16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1-15 Neořezaný výlisek  
Obr. 1-16 Vysekávání na automatické lince [4]  
1.2.3 
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U kusové výroby výlisků se nejčastěji používá ruční opracování. Používají se různé 
metody, od zcela primitivních, jako je ořezávání nožem podle šablony, přes použití 
profilových frézek, ručních frézek, pákových nůžek, pásových pil a horizontálních 
frézek až po pětiosé CNC frézky.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Využití pětiosých CNC frézek je nejproduktivnější metoda, která je vhodná pro větší 
množství výrobků. Používají ji téměř všichni výrobci výlisků. Pomocí této 
technologie se výlisek nejenom zbaví přebytečného materiálu, ale mohou se v něm 
vytvořit všechny otvory, drážky a ostatní prvky, které má hotový výrobek mít        
(obr. 1-18).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mezi další metody patří využití laserového či vodního paprsku. Tyto technologie 
však nejsou příliš rozšířeny a jejich uplatnění v této oblasti není v současné době 
příliš výhodné. Používají se hlavně pro dělení materiálu a nelze s nimi například 
opracovat výlisek, jaký je zobrazen na obrázku 1-18. Ukázka laserové zařízení na 
dělení materiálu je zobrazena na obrázku 1-19.  
Obr. 1-17 Obrábění výlisku na pětiosé CNC frézce [11]  
Obr. 1-18 Kapota malotraktoru opracovaná na CNC frézce [11]  
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Pro ořezávání přebytečného materiálu se navrhují i speciální zařízení určená pouze 
pro tento účel. Nejčastěji je vyrábějí firmy zabývající se konstrukcí vakuových lisů. 
Jedno z těchto zařízení nabízí i firma CR Clarke pod názvem Profile Router 145. 
Toto zařízení je určeno pro ořezávání okrajů do tloušťky 3 mm a díky “ochrannému 
vedení“ se zabrání zaříznutí do samotného výlisku.    
 
 
 
Povrchové úpravy 
Mezi technologie pro povrchovou úpravu plastových výlisků patří např. lakování, 
pokovování, povlakování, kašírování, dezénování či leštění. Většina z nich má buď 
funkci estetickou nebo ochrannou.  
Obr. 1-19 Zařízení Laser MultiCam 3000 series [8]  
Obr. 1-20 Profile Router 145 firmy CR Clarke [10]  
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1.2.4 Formy – materiály a tvary 
Formy používané při vakuovém lisování jsou jedním z nejdůležitějších prvků celého 
procesu. Narozdíl od jiných technologií zpracování plastů, jako je například 
vstřikování, zde není za potřebí vysokých tlaků, což umožňuje vyrábět formy velice 
levnými způsoby z různých, i méně odolných materiálů. Formy lze vytvářet také 
pomocí moderních metod tzv. rapid prototyping, které nám umožní při kusové 
výrobě či výrobě prototypu velice rychlou odezvu na naše požadavky. Důležitým 
faktorem je i samotný tvar formy, který je nutné navrhovat se znalostí dané 
problematiky a s dodržením určitých pravidel, stejně jako tomu je při navrhování 
odlitků nebo výkovků. 
 
Materiály na výrobu forem 
Typ použitého materiálu na výrobu formy pro vakuové lisování je závislý především 
na požadovaném počtu kusů výlisků, pro které je navrhován. Volba materiálu je dále 
závislá na teplotě, na jakou se bude plastový polotovar zahřívat a na velikosti formy. 
 
Modelářská hlína, sádra 
Modelářská hlína se používá hlavně pro vzdělávací účely v oblasti návrhu modelů. Je 
to levná a rychlá metoda výroby forem. Forma se vytvrdí v peci. I přesto je 
použitelná jen pro několik málo výlisků. Velmi rychle dojde vlivem teploty a tlaku 
k její degeneraci. Sádra je také vhodný materiál pro levnou výrobu formy, která je 
určena pro malý počet výrobků. Trvanlivost se pohybuje okolo padesáti cyklů.          
U tohoto materiálu je problém s vlhkostí, kterou je nutné odstranit. 
 
Dřevo 
Velmi často se vyrábějí modely ze dřeva. Jejich velkou výhodou je nízká cena. 
Model se vytváří klasickými dřevoobráběcími metodami. Má delší životnost než 
sádra a forma má trvanlivost i přes 500 výlisků [5]. Používá se tvrdé dřevo, které má 
větší trvanlivost a nezaštipuje se. Dřevo musí být dokonale vysušené, aby 
nedocházelo k deformaci či praskání formy. Dřevěná forma je povrchově upravena 
lakem, který zvýší její trvanlivost, zabrání částečně pronikání vlhkosti a zlepší 
kvalitu povrchu.    
 
Epoxidové pryskyřice 
Formy vyrobené z pryskyřic jsou v porovnání s předchozími materiály trvanlivé        
a dosahuje se jimi dobré kvality povrchu. Některé pryskyřice jsou citlivé na vyšší 
teploty. Tento problém se řeší pomocí hliníkového prášku, který se přidá do 
pryskyřice. To zvýší její tepelnou i mechanickou odolnost [5]. 
 
Hliník 
Hliník je často používaný materiál, který se uplatňuje především v sériové či 
hromadné výrobě. Má dobrou odolnost proti vyšším teplotám a větší otěruvzdornost. 
To umožní formě v podstatě neomezenou životnost. Velkou výhodou je také jeho 
nízká hmotnost a poměr pevnost/hmotnost je vynikající. Nevýhodou je vyšší cena. 
V sériové výrobě je to řešení cenově výhodnější.  
 
Ocel 
Ocelové formy mají největší trvanlivost. Jejich využití je však malé. 
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Model vyrobený technologií Rapid Prototyping 
Pomocí technologií rychlé výroby prototypů je možné ve velmi krátkém čase 
vytvořit reálný model. Jelikož většina konstrukčních návrhů je dnes vytvářena 
v CAD systémech, je již virtuální model v počítači vytvořen a stačí jej pouze převést 
do formátu potřebného k tisku na tzv. 3D tiskárně. Na té lze vyrobit i tvárníky pro 
vakuové lisování plastů. Samozřejmě je nutné posoudit, zda je tvárník výhodnější 
vytvořit na tomto zařízení, nebo klasickými metodami. Například velmi rozsáhlé, 
tvarově jednoduché modely je určitě jednodušší a ekonomičtější vyrobit ze dřeva, 
oproti tomu menší, tvarově složité tvary se vyplatí vytvořit metodou Rapid 
Prototyping. Ne všechny technologie RP lze však na výrobu modelů použít, protože 
jimi vytvořené modely nemusí mít dostatečnou pevnost a tepelnou odolnost, aby 
vydržely použití pro vakuové lisování. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Technologie forem 
Pro navrhování výlisků a forem jsou potřeba především výborné znalosti                   
a dlouholeté zkušenosti z dané oblasti. V dalším textu budou uvedeny jen nezbytně 
nutné technologické části, které musí být vždy splněny, aby se výlisek podařilo 
vůbec vyrobit. 
 
Technologické úkosy 
Stejně jako všechny ostatní formy, tak i formy na vakuové lisování musí být 
navrženy tak, aby se z nich dal hotový výrobek vyjmout. Proto musí mít stěny ležící 
ve směru vyjímání výlisku z formy technologické úkosy. Velikost těchto úkosů 
Obr. 1-21 Fused Deposition Modeling [13]  
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závisí na mnoha faktorech. Mezi hlavní patří typ použitého materiálu polotovaru, 
kvalita povrchu formy, hloubka tahu či možnost předepnutí zahřátého polotovaru.  
Pro pozitivní formy se volí zkosení minimálně 5° a pro negativní 3° [5]. V literatuře 
[3] je uvedeno, ze minimální úkos pro pozitivní formy je 2°, pro negativní dokonce 
1°. Za určitých podmínek je tohoto možné dosáhnout, nicméně je vhodné zvolit tyto 
úkosy co největší, pokud to výrobek umožní. Mají totiž vliv nejen na pouhé vyjímání 
výlisků z formy, ale také na samotný průběh tažení. 
 
 
 
 
 
 
 
Zaoblení hran a rohů 
Další technologickou nutností je zaoblení hran, rohů a koutů. Zaoblení má tři hlavní 
důvody, mezi které patří usnadnění vyjímání výlisku, lepší vzhled a vyšší pevnost 
výlisku [3]. Je vhodné volit co největší zaoblení, pokud to funkce dovolí. Nejmenší 
velikosti zaoblení jednotlivých částí by podle [3] měly být : pro hranu rovno tloušťce 
stěny, pro rohy rovno dvojnásobku tloušťky a pro kouty dokonce trojnásobku. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Odvzdušňovací průduchy 
Velmi důležitým prvkem formy jsou odvzdušňovací průduchy a jejich umístění na 
formě, umožňující odsátí vzduchu mezi formou a zahřátým polotovarem. Vhodné 
umístění je tam, kde se polotovar dotkne formy naposled, jako jsou dutiny a vnitřní 
rohy. Všechna tato místa musí být odvzdušněna pro dosažení správného tvaru 
výlisku. Počet děr a jejich velikost závisí na typu materiálu a tvaru formy. Obecně 
platí čím více tím lépe. Velikost musí být však jen taková, aby se to neprojevilo na 
Obr. 1-22 Úkosy forem [5]   
Obr. 1-23 Zaoblení forem [4]   
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povrchu hotového výrobku. Průměr otvoru by neměl být větší nežli polovina 
tloušťky polotovaru nebo 0.5 – 1mm. [5]. 
 
 
 
1.3 Plasty vhodné pro vakuové lisování a jejich vlastnosti 
Celá problematika plastových materiálů, jejich rozdělení a vlastnosti je velice 
rozsáhlá a komplikovaná. Jelikož v této práci jde o technologii vakuového lisování, 
bude se následující rozdělení a vlastnosti ubírat pouze směrem k plastům nejčastěji 
zpracovávaných touto technologií. 
 
 
1.3.1 Rozdělení plastů 
V dnešní době existuje několik tisíc různých plastů. V průmyslu se jich ve větším 
množství však používá jen několik desítek. Okolo 80 % celkové světové produkce 
zabírá jen 6 různých plastů a tři z nich představují 70 % z celé výroby [1].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1-24 Rozmístění odvzdušňovacích průduchů [5]   
Obr. 1-25 Světová produkce plastů v roce 1999 [4]   
1.3 
1.3.1 
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TERMOPLASTY – polymery, které při ohřevu přecházejí do plastického stavu, což 
umožňuje jejich zpracování. Dělí se na semikrystalické (tuhý stav pod teplotou tání 
Tm) a amorfní (tuhý stav pod teplotou viskózního toku Tf). Při ohřevu se nemění 
chemická struktura, proto je lze opakovaně zahřívat a tvářet (viz obr. 1-11).   
 
REAKTOPLASTY – polymery (dříve nazývané termosety), u kterých dojde při 
ohřevu k tzv. zesíťování struktury. Tento proces je nevratný, při dalším ohřevu 
dochází k degradaci a proto se nemohou znovu ohřívat a tvářet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.2 Nejčastěji používané plasty 
 
ABS - akrylonitril butadien styren 
Typů tohoto materiálu je velmi mnoho. Vznikají různým poměrem složek 
akrylonitrilu, butadiénu a styrénu. Je houževnatý a zároveň tuhý a pevný. Dobré 
mechanické vlastnosti vykazuje i při snížené teplotě, až do -40°C. Jeho odolnost 
proti povětrnostním podmínkám není nejlepší, ale dá se zlepšit přísadami. Je také 
zdravotně nezávadný.  
   
PS – polystyren 
Jeho fyzikální, mechanické i chemické vlastnosti závisí především na způsobu 
přípravy. Je bez zápachu a není toxický, což umožňuje jeho použití v potravinářském 
průmyslu. Má dobrou rozměrovou stálost při změně teploty a také elektroizolační 
vlastnosti. Může být transparentní i jakkoliv barevný. 
Obr. 1-26 Rozdělení polymerů dle aplikace a jejich nadmolekulární struktury [4] 
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PC – polykarbonát 
Je to technický plast, který se využívá hlavně ve formě desek většinou pro ochranné 
účely u strojů či kdekoliv jinde. Dále se z něj vytváří také optické součástky. 
 
PP – polypropylen 
Používá se především v obalovém průmyslu, ať už u potravin pro svou nezávadnost, 
nepropustnost a odolnost proti protržení, nebo na výrobu nádob. 
 
PE – polyetylén 
Má výbornou pevnost, houževnatost, odolnost proti nárazům a chemikáliím. Dělí se 
na dva typy – s nízkou hustotou (LDPE) a vysokou hustotou (HDPE). Je to 
nejpoužívanější polymer na světě.  
 
PVC – polyvinilchlorid 
Je to druhý nejvíce produkovaný materiál. Má dobrou tepelnou i chemickou 
odolnost, odolává kyslíku i ozónu. Jeho mechanické vlastnosti jako je např. tvrdost 
velmi ovlivňují přísady.    
 
PMMA – polymetylmetakrylát 
Tzv. plexisklo je syntetický polymer. Má nízkou chemickou odolnost, odolnost proti 
povětrnostním vlivům je dobrá. Také odolnost proti nárazům je velkou výhodou. 
Jelikož je měkký, dojde u něj lehce k poškrábání. Používá se jako náhražka skla, je 
lehčí a levnější, dá se tvarovat.  
 
 
Mechanické, fyzikální a chemické vlastnosti 
Některé mechanické, fyzikální, chemické či tepelné vlastnosti plastů zmíněných 
v předchozí kapitole jsou zobrazeny v příloze B. Jednotlivé hodnoty se mohou lišit 
v závislosti na přidaných přísadách. Uvedené hodnoty jsou podle [3][14][15]. 
 
 
  
1.4 Přehled zařízení na trhu 
Protože je nutné co nejvíce pokrýt potřeby a požadavky zákazníka, nabízejí výrobci 
zařízení manuální, poloautomatická i plně automatická. Mezi nejvýznamnější 
výrobce těchto zařízení na světovém trhu patří např. společnosti C.R.Clarke & 
Company (UK) Limited [17], Formech International Ltd [18] a německá GEISS AG 
[19]. V české republice se výrobou vakuových lisů zabývá společnost Koplast spol. 
s.r.o. [8]. 
 
 
1.4.1 Manuální 
Konstrukce těchto zařízení je nejjednodušší, což se projevuje velmi výrazně na ceně 
celého stroje. Využívají se většinou na výrobu prototypů a kusovou výrobu. 
Manuální typ zařízení vyžaduje odbornou obsluhu. Manuální je celý proces, od 
vložení polotovaru, jeho upnutí, přes vysunutí a zapnutí ohřívače, vysunutí formy do 
zahřátého polotovaru, spuštění vakuování až po vyjmutí hotového výlisku. 
 
1.4 
1.4.1 
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1.4.2 Poloautomatická 
Na těchto zařízeních probíhá téměř celý proces automatizovaně, pouze vkládání 
plastové desky a vyjímání vylisovaného neořezaného výrobku provádí obsluha. 
Dochází k urychlení procesu a snížení požadavků na obsluhu. 
 
Obr. 1-27 Manuální zařízení Formech Compac Mini firmy Formech [18] 
Obr. 1-28 Poloautomatické zařízení Formech FP Series firmy Formech [18] 
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1.4.3 Automatická   
Tato zařízení jsou v průmyslu vyskytují nejčastěji. Slouží k sériové či hromadné 
produkci výrobků spotřebního zboží. Zde se již nevkládá plastová plotna, ale 
plastová fólie je odvíjena ze zásobníku. Obsluha pouze spouští a nastavuje stroj, 
samotný proces je zcela automatizován a nevyžaduje další činnost obsluhy. Většina 
z nich se dá přepnout také na manuální provoz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1-29 Schéma principu funkce automatického vakuového lisu  [20] 
Obr. 1-30 Automatické zařízení GEISS T Series [19] 
1.4.3 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
 
Laboratoře a dílny Ústavu konstruování poskytují značné možnosti pro výzkum         
a vývoj. Není v nich ale téměř žádná možnost výroby plastových komponent, kromě 
běžného obrábění. Prvky tvořené velkým množstvím geometricky složitých ploch, 
jako jsou kryty strojů nebo části kapotáží, ale není možné v těchto dílnách 
dostupnými metodami vyrobit. Stejný problém vzniká při tvorbě designových studií 
pracovníků a studentů oboru Průmyslový design. Jedinou možnost v současné době 
poskytuje 3D tiskárna SST 1200 používající FDM technologii. Toto zařízení je 
limitováno velikostí pracovního prostoru a také rychlostí výroby. Ne vždy je proto 
efektivní jej využít, jako například v případě zmíněných krytů. Proto vznikl 
požadavek na zařízení, které by výrobu rozměrnějších, tvarově složitých prvků 
umožnilo.  
 
Jako vhodná metoda se ukázalo tváření plastových polotovarů, kterou se takové 
prvky vyrábějí i v průmyslu. Tato metoda je pro potřeby Ústavu konstruování 
vhodná zejména pro nízké náklady spojené s výrobou malého počtu výlisků na 
vakuových lisech a rychlosti přípravy výroby. 
 
Nákup zařízení na vakuové lisování je značným finančním zásahem do rozpočtu 
Ústavu konstruování. Proto vznikla myšlenka navrhnout a případně zrealizovat 
zařízení pro vakuové lisování plastů, které splňuje hlavní požadavky dané potřebami 
ústavu. Tyto požadavky jsou především zvolený rozměr pracovního prostoru a nízké 
finanční náklady spojené s realizací, které musí v porovnání s cenou zařízení 
nabízeného na trhu prokázat značnou finanční úsporu. 
 
Aby bylo dosaženo úspěšného výsledku, je nutné vytvořit několik návrhů variant 
řešení. Po posouzení všech variant z pohledu celku i jednotlivých částí se zvolí 
nejvhodnější řešení. Vybranou variantou se bude návrh zabývat až do konečné 
podoby návrhu nebo okamžiku zjištění nevhodnosti dané varianty a nové volby ze 
zbylých možností.   
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
Cílem této diplomové práce je konstrukční návrh zařízení pro vakuové lisování 
plastů. Vstupními parametry pro konstrukci tohoto zařízení jsou rozměry 
zpracovávaného polotovaru 1000x500 mm. Maximální tloušťka polotovaru má být    
6 mm a hloubka tažení výlisku 350 mm. Konstrukční návrh by měl obsahovat 3D 
parametrický model navrženého zařízení, výkresovou dokumentaci a cenovou 
kalkulaci. 
 
 
 
 
3 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
Průzkum trhu v oblasti vakuového lisování  
V první řadě je nezbytné získat co nejvíce informací týkajících se dané problematiky, 
tzn. vakuového lisování. Je důležité pochopit základní principy této metody, 
fyzikální a materiálové vlastnosti používaných plastů, jednotlivé typy konstrukcí 
strojů od různých výrobců a funkci jednotlivých částí těchto zařízení. 
 
 
Prostudování platných norem týkajících se dané problematiky 
Při konstrukci jakéhokoliv zařízení je vždy velice důležité, aby takové zařízení, které 
má přijít do provozu či na trh, splňovalo všechny platné normy, zvláště pokud 
zařízení využívá elektrickou energii a dojde k přímému kontaktu s obsluhou. Další 
nutnou podmínkou je, aby zařízení bylo navrženo z ohledem na bezpečnost práce, 
což se týká nejenom pohyblivých částí stroje, ale také dalších vlivů, jako je světelná 
a tepelná intenzita a hluk. 
 
 
Rozdělení zařízení na jednotlivé uzly, možné varianty těchto uzlů 
Každé zařízení či stroj se skládá z jednotlivých dílčích částí (uzlů). Každý takový 
uzel je možné řešit obvykle více způsoby. Důležitým hlediskem při výběru je kromě 
samotné funkce komponenty nebo celku důležité také hledisko ekonomické               
a sériovost výroby. Jiné řešení bude vhodné pro návrh prototypu a jiné pro zavádění 
sériové výroby. Je vhodné si proto zařízení na tyto uzly rozdělit, navrhnout vždy 
několik variant včetně jejich výhod a nevýhod a poté zvolit to nejvhodnější. 
 
 
Návrhy jednotlivých variant zařízení a jejich posouzení 
Na základě předchozího rozdělení na jednotlivé uzly se sestaví několik 
nejvhodnějších variant takového zařízení. Tyto jednotlivé varianty se mezi sebou 
posoudí z mnoha hledisek (ekonomické, vzhled, trvanlivost, rozměrnost a hmotnost, 
náročnost výroby, ovladatelnost, bezpečnost atd.).  
 
 
Výběr nejvhodnější varianty 
Ze všech navržených variant se vybere ta, která co nejvíce splňuje požadavky Ústavu 
konstruování a celkově se jeví jako nejvhodnější. Touto variantou se bude práce 
nadále zabývat až do chvíle úspěšné konstrukce nebo okamžiku zjištění, že tato 
varianta není vhodná nebo realizovatelná a výběru jiné varianty.  
 
 
Specifikace jednotlivých prvků zařízení, výpočty 
Jakmile je zvolena nejvhodnější varianta daného zařízení, vyspecifikují se jeho 
jednotlivé prvky, které budou použity pro konstrukci. Většina prvků je vyráběna 
nebo dodávána větším počtem společností, proto bude porovnána cenová nabídka 
daných komponent od více firem. U některých z nich bude výběr nutné podložit 
výpočtem.   
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Konstrukce zařízení v CAD systému 
Celé zařízení bude navrženo a sestaveno v některém z 3D CAD systémů. Z tohoto 
3D parametrického modelu bude nakonec možno vytvořit jak výkresovou 
dokumentaci, tak potřebné vizualizace, animace a další podklady jak pro textovou 
část práce, tak pro závěrečnou prezentaci. 
 
 
Posouzení navrženého zařízení 
V této fázi je důležité zkontrolovat, zdali navržené zařízení splňuje dané zadání a cíle 
práce, všechny platné normy z dílčích oblastí týkající se bezpečnosti práce, 
elektrických zařízení atd. 
 
 
Tvorba výkresové dokumentace  
Na závěr bude vytvořena výkresová dokumentace navrženého zařízení spolu se 
seznamem výkresové dokumentace a seznamem použitých komponent s uvedenou 
cenou. 
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5 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
 
Protože celé zařízení je složeno z mnoha samostatných částí je jisté, že variant 
zařízení pro vakuové lisování plastů je možné navrhnout obrovské množství. Zvláště 
pokud zadání obsahuje pouze základní parametry stroje, jako jsou maximální 
rozměry zpracovávaného polotovaru a výška výlisku. Návrh se tím pádem dostává 
do situace, že každý dílčí celek má několik variant řešení, z těchto je vhodné “složit“ 
několik nejvhodnějších a nejzajímavějších typů vakuových lisů, které se navzájem 
porovnají ze všech úhlů pohledu a vybere se jedno řešení, kterým se práce bude 
následně ubírat.   
 
Přehled dílčích částí: 
 
• ovládání stroje (stupeň automatizace) 
• nosná konstrukce stroje (rám) 
• uchycení polotovaru 
• ohřev polotovaru 
• princip tažení 
• vakuování 
• typy pohonů 
 
Ovládání stroje 
Zařízení je možné provozovat manuálně, poloautomaticky nebo plně automaticky. 
Konstrukčně nejjednodušší je varianta manuální. Neobsahuje prvky pro 
automatizovaný proces, elektrický rozvod je značně zjednodušený a zajistit 
bezpečnost obsluhy při pracovním cyklu je mnohem jednoduší. Plně automatizovaný 
proces má velké výhody v oblasti produktivity, hodí se však do oblasti sériové 
výroby a konstrukce takového zařízení je již značně obtížná. Řešením vyplňujícím 
mezeru mezi předchozími dvěma typy je varianta poloautomatická (tzv. semi-
automatic). Ta zaručuje shodný technologický postup pro všechny výlisky                 
a zabraňuje tak ovlivnění kvality výlisku lidským faktorem. Obsluha se stará pouze   
o výměnu výlisku za další polotovar. Takové zařízení je oproti automatickému 
značně konstrukčně jednodušší.  
 
Nosná konstrukce stroje 
Rámy strojů jsou obvykle vytvořeny jako odlitky, svařence nebo mohou být               
i montované. V tomto případě není potřeba extrémní tuhosti nebo tlumení rázů          
a chvění jako například u obráběcích strojů, takže rám v podobě odlitku nemá žádný 
význam. Svařovaná konstrukce z kovových profilů je jednou z nejběžnějších, jaké se 
u podobných zařízení, kde nevznikají žádné významné síly, používá. Dalším, 
v dnešní době stále častěji používaným typem, je konstrukce složená ze 
stavebnicových systémů hliníkových profilů, jaké dodává např. firma Haberkorn 
Ulmer (označení ITEM). Tyto stavebnicové systémy obsahují velké množství prvků, 
pomocí kterých je možné poskládat hlavní části jednoúčelových pracovních strojů    
a stanic. Součástí nabídky je i rozsáhlá oblast příslušenství z oblastí upínacích prvků, 
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prvků zajišťujících pohyb, prvků pro rozvod stlačeného vzduchu a elektrických 
vodičů atd.  
 
Výhody stavebnicových systémů: 
• rychlá a snadná montáž  
• možnost dodatečných úprav  
• rychlá přestavitelnost  
• vysoká pevnost  
• bez nutnosti dalšího opracování  
• odpadá konečná povrchová úprava  
I přes značné výhody a fakt, že se v dnešní době takovéto systémy stále častěji 
využívají, je jejich použití stále finančně náročnější než konstrukce svařovaná. 
 
 
Uchycení polotovaru 
Požadavky kladené na funkci upínacího rámu jsou uvedeny v rešeršní části. Upínací 
rám je možné navrhnout s pohybem otočným, nebo s pohybem vertikálním. 
 
Sklápěcí rám 
Zadní strana rámu je zavěšena na pantech, okolo kterých se rám během upínání 
sklápí. Pokud je stroj automatický, většinou jsou k rámu připojeny pneumatické 
válce zajišťující jak pohyb rámu, tak i přidržení sevřeného polotovaru. U varianty 
manuální je nutné rám po sklopení zajistit rychlým a jednoduchým způsobem            
a přitom dostatečně precizně. Běžně se používají rychloupínací mechanismy. 
 
 
Vysouvací rám 
Tato konstrukce se využívá většinou u automatických zařízení. Rám je vždy ve 
vodorovné poloze a pouze se posouvá v lineárním vedení směrem vertikálním. 
K pohybu opět slouží nejčastěji pneumatické válce. 
Obr. 5-1 Stavebnicové systémy ITEM [21] 
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Ohřev polotovaru 
Ohřev zajišťuje skupina těles umístěných na nosné konstrukci zářiče. Ohřev může 
probíhat dvěma způsoby. V prvním případě se vzájemné polohy mezi polotovarem    
a zářičem dosáhne posuvem celé konstrukce zářiče nad (pod) ohřívaný polotovar. 
V případě druhém se přemístí upínací rám s polotovarem před ohřevem pod zářič. 
Výběr této varianty úzce souvisí s principem tažení. 
 
Princip tažení 
Pro pozitivní podtlakové tvarování je možné navrhnout zařízení s pevným stolem, na 
kterém je umístěna forma a posuvným upínacím rámem nebo variantou opačnou. 
Pokud se volí pohyblivý stůl, volí se zpravidla i pohyblivý zářič, pokud je pohyblivý 
upínací rám, stůl i zářič jsou stabilní. 
 
Vakuování 
Dosažení vakua v každém pracovním cyklu je možné zajistit externím zdrojem, 
vývěvou nebo ejektorem. Externí zdroj je nevhodný, omezuje mobilitu zařízení, 
ejektory nedosahují tak velkého množství odsátého vzduchu jako vývěvy, hodí se 
pouze pro zařízení menších rozměrů. 
  
Typy pohonů 
Pokud je stoj vybaven prvky pro automatizaci, je potřeba zvolit vhodný typ pro 
danou aplikaci. Pohony se dělí podle media přenášejícího energii na elektrické, 
hydraulické a pneumatické. V následujícím textu budou uvedeny výhody a nevýhody 
jednotlivých typů pohonů. 
 
Pneumatický 
Výhody:  Možnost rozvodu na delší vzdálenost 
  Nepotřebuje odpadové větve rozvodu 
  Možnost rychlých pohybů 
  Snadná regulace 
 
Nevýhody: Omezená síla 
  Problematické dosažení pomalých plynulých pohybů 
  Nepřesné zastavování v mezipolohách 
 
 
Hydraulický 
Výhody: Vyšší vyvozené síly (vyšší tlaky) 
  Nestlačitelnost oleje 
  Možnost pomalých rovnoměrných rychlostí 
  Snadné a přesné zastavování v mezipolohách 
  
Nevýhody: Zahřívání oleje 
  Menší průtoky 
  Nutná složitější regulace 
  Časté netěsnosti 
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Elektrický 
Výhody: Vysoká účinnost 
  Vhodné zejména pro rotační pohyby 
 
Nevýhody: Složitější řízení 
  Nutno chránit proti přetížení 
 
 
5.1 Varianta 1. 
Tato konstrukce obsahuje pevně uložený zářič, pevně uložený stůl s modelem           
a pracovní cyklus zajistí pohyblivý upínací rám, ve kterém je upevněn polotovar. 
V první fázi se vysune upínací rám pod zářič, kde dojde k zahřátí polotovaru. 
Následuje pohyb směrem k pracovnímu stolu, na kterém je položený model. Dojde 
k obepnutí plastu okolo formy a následuje vakuování.   
 
 
 
5.2 Varianta 2. 
Další varianta se oproti předchozí liší v principu pracovního cyklu. Jak zobrazuje 
schéma na obr. 5-2,  upínací rám s polotovarem je stabilní, k ohřevu dojde vysunutím 
zářiče nad plastovou desku, po dostatečném zahřátí se zářič opět zasune a pohyblivý 
stůl umístěný pod upínacím rámem vysune model do polotovaru. Poté následuje opět 
vakuování. Princip upnutí polotovaru spočívá ve sklopení upínacího rámů okolo 
pantů umístěných na jedné straně a zajištění jeho pozice na straně druhé.  
 
5.3 Varianta 3. 
Varianta třetí je obdobná k variantě druhé, avšak pracovní prostor obsahuje dvě 
pracoviště. Výhoda této varianty spočívá ve snížení nákladů na jedno pracoviště 
použitím pouze jednoho zářiče a jedné vývěvy. V okamžiku, kdy na jednom 
pracovišti dochází k ohřevu polotovaru, na druhém probíhá proces tažení                   
Obr. 5-2 Schéma varianty č. 1 
5.3 
5.2 
5.1 
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a vakuování. Problematické je zde však synchronizace dvou pracovních cyklů tak, 
aby zde nevznikaly časové prodlevy (obr. 5-4). 
 
 
 
5.4 Výběr varianty 
Po posouzení všech variant z různých úhlů pohledu byla zvolena varianta číslo 2.      
U třetí varianty je konstrukce značně rozsáhlejší i když neobsahuje oproti variantě 
druhé nové typy komponent. Bylo by však mnohem složitější řízení takovéhoto 
cyklu. V porovnání s variantou první zde sice dochází k pohybu více komponent, 
avšak pohyby jsou jednoduché a lehce ovladatelné. Polohovat upínací rám v první 
variantě do více pozic by mohlo být z konstrukční stránky značně náročnější. 
Obr. 5-3 Schéma varianty č. 2 
Obr. 5-4 Schéma varianty č. 3 
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6. KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
V této části práce jsou detailně popsány jednotlivé části konstrukce a odůvodnění 
jejich návrhu nebo výběru. Některé z komponent byly vybrány na základě 
provedených výpočtů, jiné po doporučení technických oddělení výrobců nebo 
poskytnutého manuálu pro specifikaci. Popis navržené konstrukce je rozdělen na pět 
částí. V první části je zařízení popsáno jako celek, následuje popis jeho ovládání, 
mechanická, elektrická a pneumatická část. V příloze E je obsažen seznam 
jednotlivých komponent s označením a cenou. Výkresová dokumentace je v příloze 
G a její seznam v příloze D.  
 
 
6.1 Výsledný návrh konstrukce vakuového lisu 
Finální podoba navrženého zařízení na vakuové lisování plastů je zobrazena na 
obrázku 6-1.  
 
 
 
Hlavní rozměry vakuového lisu jsou zobrazeny na obrázku 6.2. Na dalším obrázku 
jsou označeny a v následujícím textu pak popsány jednotlivé hlavní části zařízení, 
jako je rám, zářič, pneumatické válce, upínací rám, vývěva atd.   
Obr. 6-1 Výsledný návrh prototypu vakuového lisu 
6 
6.1 
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Obr. 6-2 Hlavní rozměry zařízení 
Obr. 6-3 Popis hlavních částí zařízení 
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Jak je vidět na obr. 6-3, hlavní a nosnou částí zařízení je rám svařovaný                      
z uzavřených čtvercových a obdélníkových profilů (1). Na vrchní část tohoto rámu je 
pomocí 4 šroubů M8 ukotven druhý svařovaný rám (2), který slouží pro upnutí 
dalších částí stroje, jako jsou ventilátory, osvětlení, bezpečnostní světelný závěs           
a další. Tento rám spolu se zadním plechovým a bočními transparentními kryty 
z PMMA (plexisklo) zajišťuje ochranou funkci proti vniknutí částí lidského těla nebo 
jiných předmětů do pracovního prostoru zařízení. K nosnému rámu je pomocí trojice 
pantů připevněn upínací rám (3), který slouží k upnutí plastového polotovaru (5). 
Polotovar je položen a vystředěn na rámečku, který má funkci pracovní plochy. Na 
obrázku 6-3 je zobrazeno použití redukce upínacího rámu (22) spolu s redukcí 
rámečku (4), které umožňují  upínání polotovarů menších rozměrů. Pracovní stůl (6) 
slouží k umístění modelu (formy) a jeho následnému vysunutí do zahřátého 
polotovaru. Ke spodní části stolu je přes hadici průměru 16 mm připojena vývěva 
(12). Pohyb stolu zajišťuje pneumatický válec (8). Stejný typ válce, pouze o menším 
průměru pístu (9), je použit i pro sklápění upínacího rámu. Pohyb zářiče (7) je 
zajištěn bezpístnicovým pneumatickým válcem (10). Pro přívod elektrické energie 
do pohyblivého zářiče slouží kabelový žlab značky KabellSchlepp (18). Zářič je 
přišroubován k vodícím členům lineárního vedení (11), které umožňuje horizontální 
pohyb zářiče. Na horním rámu jsou umístěny axiální ventilátory (14) sloužící 
k ochlazování hotového výlisku. Pracovní prostor je osvětlen kompaktním 
zářivkovým svítidlem (15). Celé zařízení je postaveno na dvou párech otočných kol 
umožňujících jednoduchou manipulaci s celým zařízením (16). Přední pár má navíc 
totální brzdu, takže je možné v případě potřeby pohyblivosti zařízení zabránit. 
K řízení celého procesu slouží ovládací panel (13). Z něj jdou veškeré instrukce 
zadané obsluhou do elektro-pneumatického rozvaděče (17). Rozvaděč je osazen 
elektrickými a pneumatickými prvky, které řídí každý pracovní cyklus. 
 
 
6.2 Provoz zařízení 
 
Připojení stroje a jeho oživení 
K zařízení je nejprve nutné připojit zdroje energie. Elektrická energie je přivedena 
zapojením pětikolíkové zástrčky do zásuvky 400V/32A. Stlačený vzduch je přiveden 
hadičkou o průměru 12 mm do průchodky umístěné ve spodní stěně rozvaděče. Tlak 
přivedeného vzduchu musí dosahovat hodnoty 0,8-1 MPa. Dále je nutné zkontrolovat 
hlavní vypínač umístěný na dvířkách rozvaděče a tlačítko Total stop na ovládacím 
panelu, zda se nacházejí ve stavu pro umožnění chodu stroje.  Po odemknutí 
rozvaděče (obr. 6-4) pomocí klíče je možné otevřít přívod stlačeného vzduchu do 
stroje pomocí 3/2 ventilu VHS (1). Filtr/regulátorem (2) se nastaví tlak ve vnitřním 
okruhu stroje na hodnotu 0,7 MPa. Tento tlak je zobrazen na manometru regulátoru 
(3). Elektrická energie se přivede sepnutím hlavního jističe (4). Otočným ovladačem 
umístěným v levé části ovládacího panelu je možné za pomoci klíče připojit el. 
energii k řídícímu systému. Vstup do prostoru rozvaděče a připojení zdrojů energie 
může provádět pouze odborně vyškolený personál.  
 
 
 
6.2 
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Ovládání 
Veškeré ovládání stroje probíhá pouze pomocí dotykového displeje MT505TV5 
umístěného na ovládacím panelu (obr. 6-5). Grafické ovládání displeje se programuje 
v konfiguračním softwaru EasyBuilder 500, který je zdarma ke stažení na stránkách 
výrobce. V příloze F je zobrazeno blokové schéma struktury ovládání stroje pomocí 
grafického dotykového displeje. Zařízení je navrženo tak, že může pracovat ve dvou 
režimech označených jako manuální a poloautomatický. Volba režimu je první 
nabídkou zobrazenou na displeji.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6-4 Elektro-pneumatický rozvaděč 
Obr. 6-5 Ovládací panel 
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Umístění formy 
Pokud hodlá obsluha umístit formu, zvolí nabídku vložení formy. Maximální výška 
formy je 350 mm, vyšší formu by nebylo možné na stůl umístit, aniž by došlo 
k demontáži upínacího rámu od pneumatických válců. Rovná strana formy se opatří 
na několika místech distančními samolepícími podložkami tloušťky 1 mm, aby 
vznikl prostor pro proudění vzduchu pod formou. Potvrzením volby dojde k vysunutí 
posuvného stolu. Jakmile je operace dokončena, obsluha dostane grafický pokyn ke 
vložení modelu. Poté obsluha potvrdí, že byla forma vložena a dojde ke zpětnému 
zasunutí stolu. Rám i zářič se nacházejí v klidové poloze.  
 
Manuální režim 
Je vhodný pro výrobu jen několika kusů výlisků nebo pro ladění nejvhodnějších 
parametrů, které budou následně nastaveny do poloautomatického režimu. Při 
manuálním chodu stroje se obsluha stará o každou část procesu. V podstatě to 
znamená, že po vložení a vystředění polotovaru na upínací rámeček ovládá časový 
interval každé dílčí operace. Displej obsluze zobrazuje v každém okamžiku pouze 
možné operace, tzn. po vložení polotovaru zobrazí volbu upnout polotovar. Jakmile 
dojde k upnutí, nabídne volbu ohřev polotovaru. V okamžiku úplného vysunutí 
zářiče dojde ke spuštění topných těles a ohřevu polotovaru. Displej zobrazuje běžící 
čas, kterým informuje obsluhu o délce ohřevu. Po potvrzení volby ukončit ohřev se 
přeruší napájení zářiče a zářič se zasune do výchozí polohy. Dále je obsluha 
vybídnuta k potvrzení vysunutí stolu s formou a následnému vakuování. Opět displej 
zobrazuje čas po dobu chodu vývěvy. Během této operace se zobrazí také volba 
chlazení, jejímž potvrzením dojde ke spuštění ventilátorů. Potvrzením  další nabídky 
je možné sepnout ventil, který přivede stlačený vzduch do prostoru mezi formou        
a výliskem, čímž dojde k jeho odlepení od formy. Pak už jen stačí zvolit vyjmutí 
výlisku, po kterém se zasune stůl s modelem a otevře se upínací rám. V každém 
okamžiku je samozřejmě zobrazena volba ukončit operaci. 
 
Poloautomatický režim 
V případě tohoto režimu se jedná o zvolení určitého typu programu uloženého 
v paměti PLC nebo o zvolení univerzálního programu, kde se vyplní hodnoty jako je 
materiál polotovaru, jeho tloušťka atd. Po spuštění jakéhokoliv z těchto programů je 
obsluha vybídnuta pouze k umístění polotovaru (stejně jako v manuálním režimu)      
a potvrzení spuštění procesu. Veškeré operace popsané pro manuální režim řídí 
v poloautomatickém postupně PLC podle nastavených hodnot. Obsluha pouze po 
ukončení cyklu (displej zobrazuje hlášení) vyjme hotový výlisek. 
 
Tento režim je vhodný pro větší počet kusů výlisků, kdy se předem otestuje 
nejvhodnější nastavení lisu, zjištěné hodnoty se vnesou do PLC a tím se dosáhne 
stejné kvality všech výlisků. Navíc není obsluha vystavena psychické zátěži, jako      
u režimu manuálního a může dokonce obsluhovat více takových zařízení současně, 
nebo chystat materiál. 
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6.3 Mechanická část konstrukce 
 
Nosný rám 
Nosný rám lisu je svařen z uzavřených profilů (jäcklů). Protože jde o návrh 
prototypu, nemá význam provádět složité pevnostní výpočty s cílem optimalizovat 
konstrukci nosného rámu. Rám byl navržen z masivnějších profilů pro zaručení 
potřebné tuhosti. Na tomto rámu se otestuje funkce navrženého prototypu a zjistí 
případné nedostatky v konstrukci lisu. Po jejich vyřešení je v případě výroby většího 
počtu kusů efektivní optimalizaci konstrukce rámu provést. Většina rámu je složena 
z čtvercových profilů TR 4HR 50x50x3 EN 10219. Část rámu, na které je 
přišroubován rámeček, je tvořena profily TR 4HR 60x50x3 a TR 4HR 50x20x3 EN 
10305-5 kalibrovanými za studena z důvodu větší rovinnosti upínací plochy          
(viz obr. 6-6). 
 
 
Na spodních rozích jsou přivařeny držáky transportních kol, ve spodní části rámu 
dále držáky vývěvy, pneumatických válců a lineárního vedení pracovního stolu. 
V přední části je držák ovládacího panelu, v levém zadním rohu pomocný držák 
rozvaděče. Většina komponent, které je nutné připevnit přímo k rámu (oplechování, 
rám krytu, rámeček atd. jsou k rámu přišroubovány pomocí nýtovacích matic 
SERBLOC. 
 
 
Obr. 6-6 Rám lisu 
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Rám krytu 
Tento rám slouží k zakrytování pracovního prostoru, k umístění ventilátorů                
a světelného závěsu. Je svařen z uzavřených profilů čtvercového průřezu 40x40x2    
EN 10219. Rám nepřenáší žádná významná namáhání, pouze svoji hmotnost             
a hmotnost komponent, které jsou k němu přišroubovány. Proto mají tyto profily 
menší rozměr i tloušťku v porovnání s profily použitých na nosný rám. Všechny 
prvky jsou k rámu přišroubovány opět pomocí nýtovacích matic. K nosnému rámu je 
rám krytu přišroubován pomocí čtyř šroubů M8 a držáků přivařených k jeho spodní 
části. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6-7 Nýtovací matice SERBLOC [24] 
Obr. 6-8 Rám krytu 
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Upínání polotovaru 
Způsob upínaní polotovaru je zobrazen na obrázku 6-9. Polotovar položený               
a vystředěný na rámeček (3) se přichytí po obvodu pomocí upínacího rámu (2). Rám 
je z důvodu dosažení rovného povrchu svařen z plochých tyčí 50x12 EN 10278, 
které jsou tažené za studena s tolerancí h11. K upínání dojde vlivem zasouvání 
pístnic pneumatických válců, které jsou přišroubovány k přední straně upínacího 
rámu přes kloubové hlavice (1). Zadní strana je přes tři panty ukotvena k nosnému 
rámu. Panty (4) jsou uloženy na zdvihátkách, která se mohou vertikálně pohybovat. 
Jejich pohyb směrem nahoru je tlumen pružinou. Celý tento mechanismus umožňuje 
upnout polotovary od nejmenší tloušťky až po 6mm (obr. 6-10). 
 
 
 
Použitá pružina je od firmy JPV prodej a má katalogové číslo TL 2500x150x320. Je 
zvolena tak, aby vyvozovala dostatečnou sílu pro upínání polotovaru. Tato potřebná 
síla je samozřejmě pouze předpokládaná. Jakou skutečnou sílu by bylo pro udržení 
Obr. 6-9 Upínací mechanismus 
Obr. 6-10 Zobrazení funkce posuvného pantu 
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polotovaru během tažení potřeba vyvinout by bylo nutné vyzkoušet na prototypu 
zařízení a případně použít pružinu jinou. Pružina má v předpruženém stavu délku               
L1 = 31 mm. 
 
Použitá pružina d = 2,5 mm   F8 = 258 N 
   D1 = 15 mm   c = 44,722 N/mm 
   L0 = 32 mm   z = 8,5 
   L8 = 23,6 mm   n = 6,5 
 
Výpočet síly vyvinuté všemi třemi pružinami 
 
( )LLCF −⋅⋅= 03       [N] 
 
Tloušťka materiálu Délka pružin (L) Síla pružin (F) 
[mm] [mm] [N] 
1 30 268,3 
2 29 402,5 
3 28 536,7 
4 27 670,8 
5 26 805,0 
6 25 939,2 
 
Maximální síla působící od pneumatických válců při tlaku 0,7 MPa je 968 N.  
 
Pro výlisky menších rozměrů je možné využít redukci upínacího rámu a rámečku 
(obr. 6-11). Redukce rámečku (1) nahradí originální rámeček a redukce upínacího 
rámu (2) se přišroubuje čtyřmi šrouby M6 na upínací rám. Vše ostatní je potom 
stejné jako pro běžný rozměr. Ze spodní strany rámečku i jeho redukované verze je 
přilepen těsnící pásek sloužící k utěsnění prostoru při vakuování. 
 
 
Tab. 2 Síla od pružin pro různé tloušťky polotovarů 
Obr. 6-11 Redukce rámečku a upínacího rámu 
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Zářič 
Zářič je tvořen nosným rámem svařeným z uzavřených čtvercových profilů 
20x20x1,5 EN 10219 (obr. 6-12). Ten slouží jako nosič a zároveň ochranná 
konstrukce jednotlivých topných elementů. Zářič je opatřen krytem, aby nedošlo ke 
zranění obsluhy způsobené dotykem na horké části těles. V horní části oplechování 
jsou vyříznuty otvory a pomocí nýtů připevněny větrací mřížky vytvořené 
z perforovaného plechu (obr. 6-13). Prvky zajišťující ohřev jsou quartz zářiče od 
společnosti Acim-Jouanin FTE 200. Jejich výhodou je velmi krátký čas pro náběh 
ohřevu a malá tepelná setrvačnost, jak udává sám výrobce. Volba zářiče o výkonu 
200 W byla zvolena po doporučení výrobcem.  
 
 
 
 
Obr. 6-12 Rám zářiče 
Obr. 6-13 Zářič 
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Elektrická energie je do zářiče vedena kabelovým žlabem. Ten zajišťuje polohu 
kabelu a chrání ho proti poškození. Vnitřní rozměry žlabu jsou dostačující pro vedení 
ohebného kabelu přivádějícího elektrickou energii a kabeláž dvou termočlánků. Do 
vnitřního prostoru zářiče vstupuje kabel přes kovovou průchodku PG13,5. Zářič je 
uložen ve dvojici lineárních vedení (obr. 6-14). Tato vedení (1) umožňují jeho 
horizontální pohyb. Hnací sílu pohybu zajišťuje bezpístnicový pneumatický válec 
(2). Koncové polohy zářiče jsou bržděny hydraulickými tlumiči RB0806 (3), které 
zajistí plynulé zastavení zářiče (4) bez vzniku prudkých rázů, na které jsou topné 
elementy náchylné. 
 
 
Obr. 6-14 Uložení zářiče 
Obr. 6-15 Graf pro volbu hydraulických tlumičů [25] 
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Volba hydraulického tlumiče byla provedena na základě grafu uvedeného na obrázku 
6-15. Pro rychlost pohybu zářiče 0,2 m/s a jeho hmotnost 28 kg vychází z grafu jako 
vhodný tlumič zvolený RB0806. 
 
Lineární vedení je složeno z ocelové vodící tyče průměru 20 mm,  která je indukčně 
kalena a broušena. Na koncích je opatřena montážními otvory se závity M8x20 mm. 
Na tyč je nasunut vodící člen, který je tvořen svařencem a dvěma valivými pouzdry 
LBBR 20 2LS. Vodící člen je dvěma šrouby připevněn k zářiči a pomocí přivařeného 
zobáčku volně spojen s jezdcem válce CY (obr. 6-14). Pevné spojení 
bezpístnicového válce s vedením není možné z důvodu přenosu nežádoucích sil        
a momentů do konstrukce válce vzniklých nesouosostí uložení vedení a válce. 
Rychlost pohybu zářiče lze nastavit pomocí škrtících ventilů našroubovaných do 
vstupních otvorů pneumatického válce. 
 
Rozložení topných elementů v zářiči je zobrazeno na obrázku 6-16. Dvě krajní tělesa 
na každé straně jsou zařazena do druhé zóny, kterou je možné regulovat jinak než 
první zónu. Na krajích polotovaru dochází k většímu přenosu tepla z polotovaru do 
rámu a polotovar na kraji není zahříván také sousedním elementem, jako materiál 
uprostřed. V každé zóně je umístěn jeden zářič s termočlánkem sloužící pro snímání 
teploty, která je zpětnovazební veličinou pro regulaci výkonu. Samotnou regulaci 
pak zajišťuje PLC CYBRO v kombinaci spolu s SSR relé pomocí PWM algoritmu. 
 
 
 
 
Jednotlivé elementy jsou umístěny těsně u sebe s mezerou pouze 5 mm doporučenou 
výrobcem pro montáž a chlazení. Jejich vzdálenost od polotovaru je cca 70 mm. Tím 
je zajištěn konstantní ohřev celé plochy polotovaru. Toho samozřejmě není možné 
zcela dosáhnout v těsné vzdálenosti od upínacího rámu, který přejímá část tepla 
z plastové desky.  
 
 
Obr. 6-16 Rozdělení topných těles na dvě zóny 
  
strana 
57 
Konstrukční řešení 
 
Posuvný stůl 
Posuvný stůl slouží jako prostor pro umístění formy a její vysunutí do zahřátého 
polotovaru. Je tvořen svařeným rámem ze čtvercových profilů 30x30x3 EN 10219, 
ke kterému je přibodován plech tloušťky 3 mm sloužící jako pracovní plocha stolu. 
Uprostřed plechu je vyvrtán otvor s průměrem 20 mm, který slouží k odvodu 
vzduchu při vakuování. Do něj je našroubováno T-šroubení. K šroubení je napojeno 
sání od vývěvy a přes škrtící ventil také přívod stlačeného vzduchu pro odlepení 
výlisku od formy při jeho vyjímání. Rám je v protilehlých rozích spojen s lineárním 
vedením stejného typu, jako je použito pro vedení zářiče. Lineární vedení umožňuje 
vertikální pohyb stolu. V opačných rozích je rám připojen na kloubové hlavice válce 
typu C95, které vysouvají stůl do zahřátého polotovaru.  
Rám stolu se musí po svaření srovnat, aby bylo možné utěsnit prostor mezi stolem    
a rámečkem během odsávání vzduchu.  Drobné nepřesnosti jsou utěsněny pomocí 
těsnící pásky nalepené na spodní straně rámečku. 
 
 
Chlazení 
Vzduch z pracovního prostoru stroje je odsáván pomocí trojice ventilátorů z důvodu 
odvádění přebytečného tepla, které negativně ovlivňuje obsluhu i jednotlivé části 
vakuového lisu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6-17 Pracovní stůl 
Obr. 6-18 Odsávání teplého vzduchu z pracovního prostoru 
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Jak je vidět na obrázku 6-1 a 6-19, chlazení hotového výlisku je zajištěno dvojicí 
axiálních ventilátorů TD 350/125  (1). Pro zajištění bezpečnosti je jejich výstupní 
otvor zakryt mřížkou (2). Výkon těchto ventilátorů je 360 m3/h. Jsou přišroubovány 
ke konzole (3), se  kterou se mohou pohybovat na rámu (4) ve vertikálním směru 
podle potřeby. Na konzole je možné ventilátory otočit o ± 40°. Konzola má 
vyfrézovány obloukové otvory místo děr, ve kterých jsou vloženy montážní šrouby 
(5) ventilátoru. 
 
 
Zakrytování stroje 
Stroj je osazen plechovými kryty tloušťky 1 mm a boční strany pracovního prostoru 
PMMA deskami (plexisklo) pro zajištění dostatečného množství přirozeného světla. 
Tloušťka těchto desek je 3 mm. K rámu stroje jsou kryty přišroubovány pomocí 
nýtovacích matic umístěných v rámu stroje a šroubů M5 DIN 7045. Z levé a pravé 
strany stroje jsou v plechových krytech vytvořeny větrací otvory osazené 
perforovaným plechem stejným způsobem jako v případě zářiče.  
 
Obr. 6-19 Uložení ventilátoru 
Obr. 6-20 Montáž krytů k rámu stroje pomocí nýtovacích matic 
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6.4 Elektrická část konstrukce 
Celé zařízení potřebuje pro svůj chod elektrickou energii. Ta je nezbytná pro provoz 
topných elementů, které zajišťují ohřev plastového polotovaru. Topné elementy mají 
největší příkon ze všech elektrických komponent stroje. Další významnou 
komponentou využívající el. energii je vývěva. Rotor vývěvy využívá pro svůj pohyb 
elektromotor. Ostatní komponenty, jako jsou elektromagnetické ventily, optické 
závory, dotykový displej atd. jsou, co se týká příkonu zařízení jako celku, téměř 
bezvýznamné. Následující tabulka uvádí příkon jednotlivých komponent. 
 
 
Komponenta Příkon (kW)
Zářiče 6
Vývěva 0,9
Ventilátory 0,06
Osvětlení 0,008
El.-mag. ventily 0,0015
PLC Cybro 0,03
Display 0,005
Celkem 7,00
 
 
  
Napájecí napětí: U= 400 V 
Příkon zařízení: P= 7 kW 
 
Jmenovitý proud:  A
V
W
U
PI 5,17
400
7000
===  
 
Na následujícím obrázku je názorně zobrazen elektrický systém stroje a interakce 
mezi jeho jednotlivými částmi. 
Obr. 6-21 Větrací otvor v oplechování stroje 
Tab. 3 Příkon jednotlivých komponent 
6.4 
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Elektrický systém stroje se skládá z 5 základních částí: 
 
• Systém napájení 
• Bezpečnostní systém 
• Řídící systém 
• Ovládací systém 
• Výkonový systém 
 
Napájecí systém 
Úkolem napájecího systému je zejména zajistit dostatečný přívod elektrické energie 
do stroje a to včetně hlavních jistících prvků a prvků jejího primárního ovládání. 
 
Stroj je do elektrické sítě připojen standardní pětikolíkovou zástrčkou na 400V/32A. 
Se strojem je zástrčka spojena kabelem typu 5Cx4 s gumovou izolací pro vyšší 
ohebnost.  Tento kabel je přiveden do hlavního rozvaděče stroje přes vývodku 
PG13,5 a připojen na primární svorkovnici stroje v rozvaděči skládající se ze svorek 
PDU2.5/4 , PDU2.5/4 BL a PPE2.5/4 (Weidmuller). Zelenožlutá žíla je v rozvaděči 
ukostřena.  Z hlavní svorkovnice je napájení přivedeno na hlavní vypínač VCDN20 
(Telemecanique) stroje umístěný na dvířkách rozvaděče. Hlavním jistícím prvkem, 
zařazeným za hlavním vypínačem, je jistič LPN-16C-3N (OEZ). Dalším jistícím 
prvkem napájecího systému je jistič LPN-1C-3 (OEZ) určený pro jištění hlavního 
zdroje 24V typu ABL7UPS24100 (Telemecanique) zapojený za hlavním jističem.    
O primární ochranu stejnosměrné části se stará jistič LPN-DC-10C-2 (OEZ). Aby 
nebylo nutné neustále vypínat stroj hlavním vypínačem, je do systému napájení 
Obr. 6-22 Schéma elektrického systému stroje 
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zařazen podsystém podružného vypínaní. Hlavním prvkem tohoto systému je 
výkonový stykač LC1-D18BD (Schneider) s ovládací cívkou  na 24VDC a se 
zabudovanou ochranou. Tento stykač je ovládán pomocí otočného ovladače se 
zámkem s dvěma fixními polohami, jenž je umístěn na ovládacím panelu stroje. 
Ovládací okruh je jištěn přístrojovou jednoampérovou  pojistkou 5x20mm umístěnou 
v pojistkovém držáku WSI4 (Weidmuller) a připojenou za jističem stejnosměrného 
okruhu. Ovladač je  s pojistkou a stykačem propojen kabelem typu 4Bx0,75. Silová 
část napájecího systému, tedy 400V je přivedena z hlavního jističe na hlavní svorky 
stykače s označením 1,3 a 5. Stykač je rovněž osazen blokem pomocných kontaktů 
LAD-N20 určených pro spínání ovládacího napětí 24VDC, jenž je přivedeno ze 
svorek jističe stejnosměrného okruhu. Po otočení ovladače do pracovní polohy dojde 
k přivedení napětí na ovládací cívku spínacího stykače. Cívka sepne stykač, ten 
přivede silové napájecí napětí 400VAC a ovládací napětí 24VDC do systému. 
Obrázek 6-23 zobrazuje jednotlivé komponenty použité v napájecím systému. 
 
 
Bezpečnostní systém 
Hlavním a jediným úkolem bezpečnostního systému je pokud možno zamezit 
poškození zdraví obsluhy stroje, či poškození stroje samotného. Systém se skládá ze 
dvou hlavních částí a to části vyhodnocovací a výkonové. 
Úkolem vyhodnocovací části je detekovat porušení bezpečnosti stroje. Skládá se        
z bezpečnostní optické brány (Sick) a vyhodnocovacího bezpečnostního relé 
XPSAC5121P (Telemecanique).  Bezpečnostní relé je ovládáno přijímačem optické 
brány a tlačítkem Total stop. Kontakty tlačítka i optická brána jsou zapojeny 
dvouokruhově do série tak, aby při výpadku kterékoliv části odpadlo i samo relé. 
Přes hlavní kontakty relé jsou ovládány (také dvouokruhově) dva stykače            
LC1-D18BD (Schneider) s pomocnými kontakty LAD-N20 zapojené do série. Dva 
stykače jsou použity pro zvýšení bezpečnosti stroje a zvýšení pravděpodobnosti 
odpojení.  
Obr. 6-23 Popis elektrických prvků v rozvaděči 
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Vedení silové i ovládací části je zapojeno pomocí stykačů opět do série (ovládací 
napětí je zapojeno přes pomocné kontakty). 
Bezpečnostní brána je umístěna na vstupu obsluhy do pracovního prostoru stroje, 
tlačítko Total stop na jeho ovládacím panelu. 
 
Řídící systém 
Řídící systém zajišťuje jak v ručním tak i v poloautomatickém režimu ovládání          
a řízení jednotlivých prvků stroje tak, aby bylo dosaženo správného výsledku 
v požadované době a kvalitě. Jádrem řídícího systém je PLC CYBRO-2-24 
(Kolektor). Cybro je napájeno z ovládacího okruhu 24VDC přes přístrojovou 2A 
pojistku umístěnou v pojistkovém držáku WSI. PLC je dále rozšířeno o modul 
dvanácti binárních vstupů a dvanácti binárních výstupů BIO-2-24.  
Na PLC jsou přivedeny tyto vstupní signály: 
 
1) Stav bezpečnostního relé (pomocný kontakt relé) 
2) Snímač polohy válce rámu (poloha vysunuto) 
3) Snímač polohy válce rámu (poloha zasunuto) 
4) Snímač polohy válce vysunutí zářiče (poloha vysunuto) 
5) Snímač polohy válce vysunutí zářiče (poloha zasunuto) 
6) Snímač polohy válce vysunutí stolu (poloha vysunuto) 
7) Snímač polohy válce vysunutí stolu (poloha zasunuto) 
8) Termistor snímaní teploty vnějších zón 
9) Termistor snímání teploty vnitřní zóny 
 
Z PLC jsou vyvedeny tyto výstupní signály: 
 
1) Ventil válce rámu (Poloha vysunuto) 
2) Ventil válce rámu (Poloha zasunuto) 
3) Ventil válce zářičů (Poloha vysunuto) 
4) Ventil válce zářičů (Poloha zasunuto) 
5) Ventil válce vysunutí stolu (Poloha vysunuto) 
6) Zapnutí chlazení 
7) Zapnutí vývěvy 
8) Ventil stlačeného vzduchu pro podfouknutí výlisku 
9) Blokování bezpečností závory v klidovém stavu (přijímač závory) 
Obr. 6-24 Bezpečnostní závory SICK [23] 
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10)  SSR relé pro zářiče vnějších zón 
11)  SSR relé pro zářiče vnitřní zóny 
12)  SSR relé pro zářiče vnitřní zóny 
 
PLC je programováno v jednoduchém strukturovaném kódu, který je podobný jazyku 
PASCAL. HMI (Human Machine Interface) rozhraní pro systém je řešeno pomocí 
sběrnice RS485 z ovládacího panelu. PLC lze navíc pomocí standardního ethernetu 
připojit do počítačové sítě. 
 
 
Ovládací systém 
Ovládací systém je velmi jednoduchý. Skládá se s dotykového panelu, otočného 
ovladače se zámkem a tlačítka Total stop (nouzové zastavení). Otočný ovladač          
i tlačítko Total stop byly popsány výše. Dotykový panel typu MT505TV5 (TECON) 
je napájen napětím 24VDC přes přístrojovou pojistku o velikosti 2A umístěnou opět 
v pojistkovém držáku WSI. Panel slouží především jako grafický a ovládací prvek. 
Obojí je zajištěno jednoduchou vizualizací celého procesu. Celá vizualizace včetně 
ovládacích prvků je programována jednoduchým grafickým softwarem dodávaným 
spolu s displejem. Displej je propojen pomocí sběrnice RS485 s řídícím systémem, 
jemuž předává povely od obsluhy a zároveň zobrazuje stav systému. 
 
Obr. 6-25 PLC CYBRO [22] 
  
strana 
64 
Konstrukční řešení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výkonový systém 
Úkolem tohoto systému je přenést logické povely z řídícího systému na výkonovou 
úroveň, tedy spínání výkonových spotřebičů. Modul PLC je vybaven osmi reléovými 
výstupy, které lze zatížit až pěti ampéry. Prvních osm výstupů lze bez problémů 
spínat přímo tímto modulem. Zbylé výstupy se spínají přes modul BIO, který je 
vybaven tranzistorovými výstupy s maximální zátěží dva ampéry. 
Jedinými výkonovými prvky v rozváděči zůstávají tři SSR (Solid State Relay) relé, 
použitá pro řízení výkonu zářičů. K řízení výkonu zářičů se využívá PWM (Pulse 
Width Modulation) algoritmu. Relé pro ovládání vnější a vnitřní zóny jsou řízena 
samostatně. Zpětnou vazbu do systému tvoří informace o teplotě získávaná 
z termistorů v zářičích. 
 
Elektrický obvod byl navržen za pomoci Ing. Michala Dědka, který jej v závěru 
zkontroloval. Tímto bych mu také rád poděkoval za jeho pomoc. 
 
 
6.5 Pneumatická část konstrukce 
Druhý typ energie nezbytný pro provoz zařízení poskytuje stlačený vzduch. Ten je 
využíván jednak pro pohon pneumatických válců zajišťujících jednotlivé pracovní 
cykly a také pro závěrečné vyproštění hotového výlisku z povrchu formy, na které je 
po zchladnutí vlivem tepelné roztažnosti “přilepen“. Kompletní pneumatický obvod  
(viz obr. 6-27) je obsažen v příloze C. Veškeré komponenty z oblasti pneumatických 
systémů byly použity od firmy SMC Industrial Automation s.r.o. z důvodu 
poskytnutí výhodných cenových nabídek a veškerých informací potřebných pro 
správnou specifikaci komponent. Přívod stlačeného vzduchu (1 MPa) do stroje je 
zajištěn připojením hadice průměru 12mm z primárního okruhu pracoviště do 
průchodky KQ2E12-00 vložené do spodní stěny elektro-pneumatického rozvaděče. 
Z této průchodky je stlačený vzduch dále veden nylonovou hadicí stejného průměru 
do 3/2 ventilu VHS30-F03, který slouží k odpojení sekundárního rozvodu stlačeného 
vzduchu od rozvodu primárního a také k jeho odvzdušnění probíhající přes tlumič 
hluku AN200-02. Tento ventil je propojen přes mezikus se spojovacím úhelníkem 
Y300T, který mimochodem slouží také k přišroubování ventilu v rozvaděči spolu 
s filtr/regulátorem tlaku AW30-F03H. 
Obr. 6-26 Dotykový displej MT505TV5 [22] 
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Filtr/regulátor slouží pro regulaci tlaku vzduchu v sekundárním okruhu (v tomto 
případě nastaven na 0,7 MPa, hodnota zobrazena na připojeném manometru G36-10-
01). Další jeho funkce spočívá v odlučování vlhkosti a nečistot z přivedeného 
vzduchu. Použita je standardní filtrační vložka 5µm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Obr. 6-27 Schéma pneumatického obvodu stroje 
Obr. 6-28  Jednotka úpravy vzduchu (VHS+AW) 
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Upravený vzduch je přiveden do bloku napájení ventilového bloku řady SY 5000, 
který obsahuje čtyři nepřímo ovládané elektromagnetické ventily. První ventil typu 
5/3 MOU (střední poloha uzavřena) slouží k ovládání upínacího rámu polotovaru. 
Tento typ ventilu je použit z bezpečnostních důvodů. Pokud by se během procesu 
obsluha nebo kdokoliv jiný dostala mezi vysílač a přijímač optického bezpečnostního 
závěsu, došlo by k odpojení napájení (samozřejmě i ventilu). Tento ventil se tím 
pádem přepne do střední polohy, která uzavře vstupy i výstupy ventilu a nedojde 
k žádnému dalšímu pohybu pneumatického válce. Válec tak zajistí zabrzdění 
pohyblivých částí stroje a tím pádem i bezpečnost obsluhy. Stejný typ ventilu je 
použit i pro ovládání válce zářiče. Pro pohon válců zvedajících pracovní stůl je 
použit běžný 5/2 monostabilní ventil, protože zde nehrozí žádné přiskřípnutí nebo 
poškození částí těla obsluhy při výpadku napájení. Stejný ventil je použit i pro 
“vyhazování“ výlisku z formy. Elektromagnetické cívky těchto ventilů jsou řízeny 
signály z PLC Cybro. 
 
 
Z výstupních portů jednotlivých ventilů vedou polyuretanové hadice průměru 6mm 
přes průchodky KQ2E06-00 ven z rozvaděče k jednotlivým pneumatickým 
pohonům. Do těch se dostává stlačený vzduch přes škrtící ventily s nástrčnou 
spojkou řady AS.  Pomocí nich se ovládá množství přivedeného vzduchu za jednotku 
času, což ovlivňuje rychlost vysouvání/zasouvání pohonů.  
 
 
Obr. 6-29 Ventilový blok SY 5000 
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Pro zajištění pracovního pohybu upínacího rámu, stejně tak jako vertikálního pohybu 
pracovního stolu, byly použity ISO-VDMA pneumatické válce řady C95 
s kloubovou přírubou a hlavicí (obr.6-31). U každé ze jmenovaných částí stroje 
pracují válce ve dvojici, z nichž jeden je osazen jazýčkovými snímači D-A54L pro 
snímání stavu válce (vysunutá / zasunutá pístnice). Ty udávají vstupní informace pro 
PLC, na základě kterých vykonává PLC další operace. 
 
 
 
 
 
Horizontální pohyb tepelného zářiče nad zpracovávaný polotovar je zajištěn 
bezpístnicovým válcem s kluznou lištou řady CY3R (obr. 6-13). Tento typ pohonu 
má narozdíl od předchozího typu válce mnohem menší stavební délku, která se blíží 
polovině délky válců s pístnicí. Přenos síly z pístu na vnější jezdec čtvercového 
průřezu je zajištěn pomocí magnetické spojky, která dokáže přenést sílu až o 30 % 
větší, než je síla válce při tlaku 1 MPa. Pro pohyb zářiče uloženého v lineárním 
vedení je použit pouze jeden tento válec. Opět je osazen škrtícími ventily a snímači 
polohy, tentokrát pro montáž do drážky typu D-A90L. 
 
Obr. 6-30 Sestava válce C95  
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Odsávání vzduchu 
Tvorbu vakua, resp. odsávání vzduchu z pracovního prostoru, zajišťuje bezolejová 
vývěva NERO NV 1025. Sací výkon této vývěvy je 25m3/hod. Typ vývěvy a její 
čerpací rychlost byly navrženy podle doporučení technického pracovníka z firmy 
Busch Vakuum s.r.o. , což je zástupce firmy Busch, zabývající se výrobou čerpadel   
a vývěv, pro Českou republiku. Navíc byl sací výkon navržené vývěvy porovnán       
s hodnotami výkonů vývěv používaných na zařízeních o podobných rozměrech. 
Tento typ vývěvy je v porovnání s olejovými vývěvami stejného výkonu značně 
cenově výhodnější. Je však více náchylný k poškození vlivem vlhkosti obsažené 
v odsávaném vzduchu, proto je nezbytné před sací otvor vývěvy zařadit odlučovač 
vlhkosti. K tomu byl použit odlučovač AMJ50000-F06 (SMC). Odsávání je 
z prostoru pracovního stolu zajištěno jedním centrálním otvorem průměru 20mm. 
Spodní rovnou stranu modelu (formy) je nutné opatřit několika samolepícími 
distančními podložkami, které zajistí vytvoření tenké mezery mezi stolem a modelem 
Ta umožní odsávání vzduchu všemi otvory ve formě a tak dojde ke správnému 
přilnutí zahřáté plastové desky k modelu. Do otvoru ve stole je přišroubováno          
T-šroubení, na které je kromě vývěvy napojen také přívod vzduchu z posledního ze 
čtyř ventilu, který zajišťuje po ochlazení výlisku jeho vyjmutí z formy bez 
poškození. Tato vývěva je zobrazena na následujícím obrázku, na kterém jsou 
uvedeny i její  základní rozměry. 
 
 
 
 
 
Obr. 6-31 Sestava bezpístnicového válce CY3R 
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Obr. 6-32 Vývěva NERO NV 1025 [26] 
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6.6 Finanční rozvaha 
Ceny jednotlivých komponent jsou uvedeny v příloze E. Odpovídají cenovým 
nabídkám doručených výrobci nebo obchodními zástupci výrobku. Cena polotovarů 
byla určena z online přehledu zboží dodávaného společností Ferona. Pro elektrické 
prvky byla cena získána z ceníku firmy Elvo a pro pneumatické komponenty 
z nabídky od firmy SMC Industrial Automation. Protože použitých prvků je velké 
množství, budou v této kapitole uvedeny pouze polotovary a cenově významné 
komponenty. Na závěr bude uvedena výsledná cena navrženého prototypu.   
 
Použité polotovary 
 
Celková cena polotovarů   9 570 Kč  
 
Elektrické komponenty 
Do výpočtu ceny elektrických komponent jsou zahrnuty pouze prvky obsažené 
v rozvaděči a prvky sloužící k ovládání stroje. Cena nezahrnuje prvky, jako jsou 
topné elementy, optická závora nebo ventilátory. Celkovou cenu elektrických 
komponent nejvíce ovlivňují následující prvky:  
 
Hlavní zdroj 24V    6 177 Kč 
PLC Cybro     7 500 Kč 
Rozšiřující model k Cybru   5350 Kč 
Dotykový displej    7 000 Kč 
 
Celková cena všech el. komponent  35 950 Kč  
 
Pneumatické komponenty a jejich příslušenství 
Největší část nákladů spojených s pneumatickými prvky je vynaložena na jednotku 
úpravy vzduchu, ventilový blok a pneumatické válce. 
 
Jednotka úpravy vzduchu   1 284 Kč 
Ventilový blok    6 070 Kč 
Válce C95     6 076 Kč 
Válec CY     6 911 Kč 
 
Celková cena všech pneu. komponent 34 600 Kč 
 
Ostatní významné komponenty 
Quartz zářiče     41 080 Kč 
Vývěva     20 115 Kč 
Optický bezpečnostní závěs   46 365 Kč 
Axiální ventilátory      5 974 Kč  
 
 
Celková cena materiálu a prvků 
pro realizaci prototypu vakuového lisu 215 000 Kč.  
 
Uvedené ceny jsou bez DPH.   
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7 KONSTRUKČNÍ, TECHNOLOGICKÝ A EKONOMICKÝ 
ROZBOR ŘEŠENÍ 
 
Rozbor konstrukce 
Tato práce popisuje konstrukční návrh zařízení na vakuové lisování plastů. Hlavním 
cílem bylo navrhnout takové zařízení, které by splňovalo zadané vstupní parametry, 
tedy maximální rozměry polotovaru a výšku výlisku, který je možné na zařízení 
vytvořit. Polotovar má rozměry 1000x500 mm a maximální tloušťku 6 mm. 
Maximální výška výlisku je 350 mm. V úvodu práce byl navržen koncept zařízení, 
kterého se práce držela až do konečné podoby navrženého lisu. Vznikl návrh 
prototypu vakuového lisu pracujícího na principu pozitivního podtlakového lisování. 
Zařízení může pracovat v manuálním a také poloautomatickém režimu. Pro zrychlení 
každého pracovního kroku bylo navíc použito chlazení hotového výlisku, které 
významným způsobem zvýší produktivitu zařízení. Celý návrh byl proveden 
s ohledem na bezpečnost práce obsluhy. Návrh se podařilo vytvořit díky 
parametrickému CAD systému Autodesk Inventor, ve kterém byla také vytvořena 
výkresová  dokumentace. Schéma pneumatického obvodu bylo navrženo v programu  
PneuDraw. Pro umožnění chodu stroje způsobem, jaký je popsán v diplomové práci, 
by bylo nutné sestavit program do PLC CYBRO, který by se na vytvořeném 
prototypu odladil. To stejné platí i pro grafickou podobu ovládání na dotykovém 
displeji. Schéma tohoto ovládání je obsaženo v příloze F. 
 
Technologický rozbor 
Při konstrukci byly použity pouze běžné konstrukční materiály a polotovary, jako 
jsou uzavřené profily, ploché a kruhové tyče a plechy. Vyráběné části stroje byly 
navrženy s ohledem na jednoduchou výrobu, kterou je možné provést v běžné 
zámečnické dílně vybavené alespoň základními obráběcími stroji a svařovacím 
zařízením, jakou má i UK. Technologie konstrukce odpovídá návrhu prototypu. 
Pokud by se navržené zařízení vyrábělo v množství, které odpovídá malosériové 
výrobě, technologie vyráběných komponent by se jistě změnila. Elektrické zapojení 
stroje musí provést k tomu oprávněná osoba.  
 
Ekonomický rozbor 
Výsledná cena komponent a materiálu pro konstrukci navrženého prototypu je 
215 000 korun. Nejdražšími prvky jsou quartz zářiče, vývěva a bezpečnostní světelné 
závěsy. Tyto komponenty tvoří 50 % z celkové ceny. Další významnou položkou je 
sestava elektro-pneumatického rozvaděče a prvky pro automatizaci. Cena polotovarů 
pro vyráběné součásti je v porovnání s cenou všech těchto prvků nevýznamná. 
Výsledná cena nezahrnuje náklady na výrobu a kompletaci zařízení. 
 
Zajímavým úkolem, jehož náročnost však zdaleka překračuje hranici této diplomové 
práce, je teplotní analýza ohřevu polotovaru a částí stroje v jeho bezprostředním 
okolí provedená pomocí FEM. Tato analýza by pomohla navrhnout vhodné               
a efektivní umístění topných těles v zářiči. Velikou výhodou při navrhování 
konstrukce prototypu by byla současná výroba a testování některých částí stroje, 
například již zmíněné vhodné rozmístění zářičů nebo funkci upínacího rámu. 
 
7 
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Seznam zkratek 
 
CAD    computer aided design 
VAC    volty střídavého napětí 
VDC    volty stejnosměrného napětí 
PWM    pulzní šířková modulace 
SSR    polovodičové relé 
EN    evropská norma 
PLC    programovatelný logický automat  
tzn.     to znamená  
PMMA       polymethylmetakrylát (plexisklo) 
el     elektrický 
 
Seznam veličin 
 
P  [W]   příkon 
F  [N]  síla 
d  [mm]  průměr drátu pružiny  
D1  [mm]  vnější průměr pružiny 
L  [mm]  délka pružiny 
L0  [mm]  délka pružiny ve volném stavu 
L1  [mm]  délka pružiny v předpruženém stavu   
L8  [mm]  délka pružiny v zatíženém stavu 
F8  [N]  síla pružiny v zatíženém stavu 
c  [N/mm] tuhost pružiny 
z   [-]  celkový počet závitů 
n   [-]  počet činných závitů 
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